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Apports des essais non d structifs à la modélisation 
du comportement structural d’édifices anciens
INTRODUCTION
Les édifices anciens  sont souvent endommagés (fissures, perte de matière, dégradation des matériaux, 
déformations géométriques…), et nécessitent  leur restauration pour leur préservation ou une mise en 
sécurité notamment dans le cadre du tourisme.
Dans les cas les plus sensibles, le recours à des modélisations du comportement structural  est nécessaire.
Les calculs doivent être alimentés par une base de données numériques sur la géométrie des structures, les 
caractéristiques physico-chimiques des matériaux en œuvre,  etc…
Les données géométriques sont obtenues en grande partie d’après les observations visuelles, les mesures 
topographiques  (géométriques) et les documents d’archive s’ils existent.
Ce n’est pas toujours suffisant car des défauts internes non suspectés peuvent exister.
Recours aux sondages….  destructifs
et aux méthodes d’investigation non destructives (essais ou contrôles non destructifs)




Utilisation des méthodes d’essais non destructifs pour apporter des données complémentaires permettant de
modéliser leur comportement structural et de définir les principes de conservation et de restauration les
mieux appropriés.
Certaines de ces méthodes sont précisément adaptées pour détecter et caractériser au mieux la géométrie des
discontinuités internes susceptibles de fragiliser les structures et pour, à terme, intégrer ces éléments dans
les calculs mécaniques.
Deux méthodes d’investigation non destructives ont été mises en œuvre : le radar géophysique et la mesure
de la vitesse de propagation des ondes sonores.
Deux édifices très différents ont été auscultés dans ce but : le capitole de Dougga en Tunisie et le tombeau
des Rois à Jérusalem.
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2- PRINCIPE DES METHODES UTILISEES 
2. PRINCIPE DES MÉTHODES UTILISÉES
LE RADAR GEOPHYSIQUE
MESURES DE LA VITESSE DE 
PROPAGATION DES ONDES 
SONIQUES (ou ultrasoniques)






Principe du radar Géophysique 
 
 

























 2Armaturesou autres cibles
Principe de la méthode :
Méthode basée sur le principe de la réflectométrie
d’ondes électromagnétiques :
• émission à cadence élevée d’impulsions 
électromagnétiques de courte durée (~ 0.3 ns à > 10 ns), 
correspondant à des fréquences de moins de 100 MHz à 
3000 MHz ;
• réception des ondes réfléchies (échos) à l’interface 
entre des matériaux qui présentent des caractéristiques 
électromagnétiques différentes (contraste de constante 
diélectrique ε), et non pas mécaniques (la densité, ou la 
résistance mécanique, n’est pas mesurable par radar).
L’interprétation des mesures est basée sur l’étude de la 
géométrie des échos, de la vitesse de propagation des 
ondes, de l’amplitude et de la polarité des signaux réfléchis 
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Mesure de la vitesse de propagation des ondes soniques (ou ultrasoniques) 









Compteur temps : t
Vitesse = x / t
153.5 microsecondes
Face latéraleFissure
Exemple de résultats :
Carte de répartition des vitesses
Dans la paroi d’un sarcophage
(mise en évidence de fissures
traversantes par la chute des 
vitesses de propagation)
V < 2000 m/s
V> 5000 m/s
5000 > V > 3000
3000 > V > 2000
CFM '09  - Marseille
Principe de la méthode la plus couramment utilisée (mesure 
des vitesses de propagation des ondes longitudinales, ou 
ondes « P ») :
• Le principe est basé sur la mesure du temps de propagation 
des ondes soniques et ultrasoniques (10 à > 50 KHz) depuis une 
source jusqu’à un récepteur
• Une diminution de la vitesse de propagation des ondes 
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Résumé des principales caractéristiques des méthodes utilisées 
Résumé des principales caractéristiques des méthodes utilisées
CFM '09  - Marseille
RADAR GEOPHYSIQUE (réflectométrie) :
• Détection, positionnement et caractérisation géométrique précise de discontinuités
(interfaces, fractures,…)
• non dépendante des caractéristiques mécaniques des matériaux
• Prise de mesures à grand rendement
MESURE DE LA VITESSE DU SON (ondes longitudinales) :
• Détection et caractérisation mécanique de discontinuités (fonction de la densité, de
la porosité, de la résistance mécanique des matériaux)
• … mais pas de positionnement précis
• Prise de mesures point par point (faible rendement)
 
3. UN EXEMPLE D’APPLICATION 
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CAPITOLE DE DOUGGA (TUNISIE)
Besoins concrets et appliqués uniquement au Capitole (temple romain du 
IIe siècle dédié à la triade protectrice de Rome : Jupiter, Junon et Minerve) pour la 
préservation du monument et la sécurité des visiteurs (développement du 
tourisme).
Procéder à l’examen et à la description précise des désordres visibles 
de l’édifice
Détecter et caractériser toutes anomalies internes susceptibles de 
fragiliser les structures (discontinuités, fissures, altérations affectant les 
colonnes, les architraves et linteaux…)
Proposer les principes de conservation et de restauration à adopter 
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CAPITOLE DE DOUGGA (TUNISIE)
Réalisation d’un relevé géométrique précis (en 3 D) du Capitole par 
photogrammétrie laser
Calcul de renversement sur la base
de mesures indiscutables 
Instrumentation de quelques fissures 
Etude des données scientifiques en relation avec la sismicité locale
Collaboration avec Alain Billard , ingénieur-architecte, spécialiste de l’architecture romaine et intervention 
d’Arts Graphiques et Patrimoine
Autres
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CAPITOLE DE DOUGGA (TUNISIE)
Résultats
Constat indéniable de renversement
Degré variable de dégradation des colonnes
Origine mécanique certainement sismique :
Colonnes et calcaire à même de soutenir l’ensemble de l’édifice, 
malgré leur perte de section
Ouvrage en équilibre sous l’effet des descentes de charge mais 
pratiquement pas de résistance dynamique
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3-2. Tombeau des rois de Jérusalem 
 TOMBEAU DES ROIS (JERUSALEM)
Diagnostic structurel du plafond du vestibule
En collaboration avec le Bureau d’Etude UNANIME
A la demande du Cabinet Michel Goutal, ACMH
"Tombeau des Rois" donné en fait au 
tombeau de la princesse Hélène d’Adiabene 
(Kurdistan), dont le sarcophage se trouve au 
Louvre. Convertie au judaïsme 30 ans après 
JC, cette princesse se rendit à Jérusalem où 
elle fit édifier un palais et un mausolée 
familial extrêmement élaboré au nord de la 
ville.
Il s’agit d’un des domaines nationaux gérés 
par le Consulat de France à Jérusalem.
La volonté du Consulat d’ouvrir ce site au 
public nécessite sa mise en sécurité et 
justifie la demande d’étude de l’état 
structurel de l’édifice, notamment de la 
stabilité du plafond du vestibule. 
CFM '09  - Marseille
 
 
TOMBEAU DES ROIS (JERUSALEM)
L’étude de la stabilité du plafond du Tombeau des Rois s’est décomposée en trois étapes successives
Partie 1: Etat des lieux de l’existant
- analyse du contexte géologique
- cartographie des discontinuités internes par auscultation au radar géophysique
- synthèse schématique des discontinuités
- détermination des caractéristiques physico-chimiques du matériau 
 Partie 2: Etude du comportement statique de la structure
- Etude analytique du comportement de la structure
- Vérification de la résistance globale de la structure avec prise en compte des discontinuités 
(2D/3D) 
- Vérification de la stabilité des blocs partiellement détachés
 Partie 3: Etude de solutions de renforcement 
- Détermination de différentes solutions de renforcement de la structure 
- Evaluation de l’impact de ces solutions
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Contexte géologique
• Le site est creusé dans un massif calcaire cristallin
constitué de gros bancs d’épaisseur plurimétrique (dans
sa partie Sud – Sud-Ouest) surmontés de strates plus
fines d’épaisseur décimétrique.
• Une faille décrochante Nord 120° interrompt ces bancs
dans la partie Nord à quelques mètres de la limite Nord
de la cour. On retrouve des terrains mêlés d’argile et
broyés (mylonite) au Nord de cette faille.
La majorité des fissures relevées sur le site sont
orientées selon cette direction Nord 120° mais d’autres
familles de fissures existent également.
• La stratification générale présente un pendage faible
10° vers le Nord-Est. Les strates sont déformées et
s’incurvent vers le bas à proximité de la faille décrochante
majeure, indiquant ainsi l’abaissement du compartiment
Nord.
• On constate de nombreuses formations de calcite et
des traces de lessivage sur la surface du vestibule,
révélatrices des multiples infiltrations d’eau à travers le
massif.
TOMBEAU DES ROIS (JERUSALEM)














TOMBEAU DES ROIS (JERUSALEM)

















TOMBEAU DES ROIS (JERUSALEM)
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TOMBEAU DES ROIS (JERUSALEM)
Synthèse schématique de l’ensemble des discontinuités





TOMBEAU DES ROIS (JERUSALEM)
Caractérisation physico-chimique des matériaux
• Identification de deux familles par essais au scléromètre (in situ): 
- Ouest: calcaire compact et homogène, présence d’argile: Rcmoyen = 30 MPa
- Est: calcaire très fissuré et hétérogène, présence de cavités importantes: Rcmoyen = 20 Mpa
• Caractérisation des matériaux
- Résistance limite à la compression (Rcm) = 47 Mpa
- Module d’élasticité statique longitudinal = 35 000 Mpa
- Vitesse du son = 3 500 à 4 000 m/s
- Porosité = 13% (faible)
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TOMBEAU DES ROIS (JERUSALEM)
Intégration des données dans les modèles
Résistance du linteau (voûte et/ou poutre ?)
Stabilité et résistance des appuis (poussée – poids)
Stabilité des blocs détachés du plafond




TOMBEAU DES ROIS (JERUSALEM)
Intégration des données dans les modèles
Etude du comportement d’ensemble:  Calculs analytiques
Modèle non-linéaire aux éléments finis (CESAR-LCPC) 
ETUDE DES DEFORMATIONS
ETUDE DES CONTRAINTES
Contraintes principales de 
compression / traction 
Contraintes de compression 
horizontales (longitudinales) / 
verticales
CFM '09  - Marseille
Résultats :
Stabilité  et résistance des appuis confirmés
En revanche, le manque de stabilité et la 
fragilité des blocs du plafond nécessiteront des 
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4- CONCLUSION 
 
